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Проаналізовані похибки, що виникають при визначенні коефіцієнта стискуваності 
вологого природного газу. 
 
Вступ. Постановка проблеми 
Для обліку природного газу у магістральних газопроводах або 
безпосередньо у мережах середнього чи низького тиску після технологічної 
установку комплексної підготовки газу (УКПГ), яка забезпечує необхідні йому 
якісні показники, необхідно мати підтвердження про допустимий вміст парів 
води у газі.  Як правило, природний газ після УКПГ має бути сухим і вміст 
парів води не повинен перевищувати допустимих значень, які наведені у 
таблицях [1-5] відповідних нормативно-технічних документів. Якщо УКПГ не 
забезпечує підготовку сухого газу, то при обліку необхідно враховувати 
реальний вміст парів води, вимірявши температуру точки роси або відносну 
вологість  газу.  
Метою роботи є розроблення нової методики розрахунку коефіцієнта 
стискуваності вологого природного газу. 
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Контроль за вмістом вологи у природному газі здійснюють в основному за 
показами приладів типу “Харків-2”, якими вимірюють температуру tР точки 
роси за наявними у газі парами води при постійному тиску газу або потоковими 
вологомірами, наприклад, типу Chandler Moisture CHEKTM 2000, якы 
дозволяють вимірювати як температуру точки роси, так і відносну вологість 
природного газу. 
Густину ПВ наявних парів води у газі пропонують визначати за виразом [6] 
 
  ПВPРПВНПВ KTTt //  ,     (1) 
 
в якому  PПВН t  - густина насичених парів води, знайдена за відомими 
аналітичними залежностями [6] при температурі t = tP; TP – абсолютне значення 
температури точки роси (TP = 273,15 + tP); T – абсолютна температура газу; КПВ 
– коефіцієнт стискуваності парів води при температурі Т і тиску РПВ. 
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 Відома методика визначення вологовмісту а (м3/м3) природного газу, яка 
представлена у вигляді таблиць та погоджена Харківським ВНДІАСУтрансгаз. 
 Із відомих публікацій не виявлено досліджень, що стосуються 
визначенню коефіцієнта стискуваності вологого газу. 
  
Основні розрахункові залежності та результати аналізу 
Відносну вологість  природного газу визначають за відношеннями [7] 
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у яких, крім вже відомих: РПВ і РН ПВ – парціальні тиски відповідно наявних 
парів води та насичених парів води при температурі Т; 
ПВН
  – густина 
насичених парів води при температурі Т .  
 Визначивши відносну вологість , розраховують далі згідно з (2) 
парціальний тиск парів води 
РПВ = РН ПВ .     (4) 
 
 Тоді тиск РСГ сухого природного газу визначають як різницю 
 
РСГ = Р – РПВ ,      (5) 
або 
 
РСГ = Р – РН ПВ  ,     (6) 
 
де Р – абсолютний тиск вологого газу, що вимірюють первинним 
перетворювачем абсолютного тиску, а густину сухого газу розраховують за 
виразом 
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у якому С – густина газу в стандартних умовах вимірювання при абсолютній 
температурі ТС = 293,15 К і абсолютному тиску РС = 101,325 кПа; КСГ – 
коефіцієнт стискуваності сухого природного газу при температурі Т, 
абсолютному тиску РСГ, густині С і відомому компонентному складі 
природного газу, що заданий мольними долями. 
Сьогодні всі вважають, що природний газ після технологічного очищення 
на УКПГ є завжди сухий і значення вологовмісту чи відносної вологості 
знаходяться у допустимих межах, наприклад, згідно Правилам РД 50-213-80 
Наукові та практичні проблеми виробництва приладів  та систем 
 
Вісник НТУУ “КПІ”. ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2004. – № 28. 
відносна вологість не перевищує   0,1 у долях одиниці або 10 %. Таке 
твердження є помилковим: по-перше, наявна у природному газі волога у 
вигляді парів води обов’язково знаходиться у стані динамічної рівноваги, тобто 
змінюється тиск чи температура і динамічна рівновага порушується як у бік 
конденсації парів води, так і випаровування, тобто пари води є або у стані 
насичення, або близькими до стану насичення; по-друге, знаючи температуру 
точки роси по вмісту парів води у газі, можна завжди визначити відносну 
вологість природного газу та зробити необхідні  корективи, ввівши 
розрахункові значення температури tP точки роси або відносної вологості  в 
обчислювач витрати та кількості. При вимірюванні витрати та визначенні 
кількості газу за допомогою мікропроцесорних обчислювачів практично на 
даний час ніхто не вводить розрахункових значень відносної вологості газу чи 
виміряного значення температури точки роси.  
Для оцінки похибки при визначенні дійсного коефіцієнта стискуваності 
сухого природного газу КД при температурі Т і знайденому тиску РСГ 
використаємо вираз  
%100
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ДР
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 ,     (8) 
в якому КР – розрахункове значення коефіцієнта стискуваності вологого 
природного газу при температурі Т і абсолатному тиску Р. 
 Різниця коефіцієнтів стискуваності (КР - КД) визначає відхилення 
вологого природного газу від сухого та створює прерогативу до утворення 
дисбалансів у системі розрахунків за спожитий газ. 
 Розрахунки коефіцієнтів стискуваності природного газу були виконані з 
використанням методик [7, 9 - 12].  
 Результати розрахунків згідно з методикою [7] коефіцієнтів стискуваності 
КМАК ПВ та похибок  при визначенні коефіцієнта стискуваності вологого 
природного газу наведені відповідно в таблицях 1 і 2. 
 
Таблиця 1  
Максимальні значення тиску, коефіцієнта стискуваності та густини 
насичених парів води у природному газі при зміні температури 
 
№ 
з/п 
t, 
o
 C T, K PМАК ПВ, Па ρМАК ПВ, кг/м
3
 КМАК ПВ 
1 2 3 4 5 6 
1 - 50 223,15 6,40 6,21·10-5 1,05117 
2 - 40 233,15 18,93 1,76·10-4 1,04999 
3 - 30 243,15 50,66 4,52·10-4 1,04914 
4 - 20 253,15 125,30 1,073·10-3 1,04992 
5 - 10 263,15 286,60 2,360·10-3 1,05037 
6 0 273,15 610,80 4,847·10-3 1.05004 
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7 10 283,15 1227,10 9,398·10-3 1,04957 
8 20 293,15 2336,90 1,729·10-2 1,04939 
9 30 303,15 4241,40 3,036·10-2 1,04890 
10 40 313,15 7374,60 5,115·10-2 1,04791 
11 50 323,15 12334,80 8,302·10-2 1,04647 
 
Таблиця 2 
Результати розрахунку похибок у визначенні коефіцієнта стискуваності 
вологого природного газу при Р = 200 кПа, С = 0,680 кг/м
3
, .%230,0
2
обNCO  і 
.%725,0
2
обNN  у стані насичення парами води 
 
№ 
з/п 
Температура 
Т, К 
Тиск РСГ, 
кПа 
Коефіцієнти стискуваності, 
 
Похибка , 
% 
КР КД 
1 2 3 4 5 6 
1 233,15 199,98 0,9923633 0,9923641 - 0,000081 
2 243,15 199,95 0,9932259 0,9932276 - 0,000171 
3 253,15 199,87 0,9939988 0,9940026 - 0,000380 
4 263,15 199,71 0,9946886 0,9946964 - 0,000780 
5 273,15 199,39 0,9953007 0,9953154 - 0,001470 
6 283,15 198,77 0,9958407 0,9958668 - 0,002620 
7 293,15 197,66 0,9963165 0,9963605 - 0,004420 
8 303,15 195,76 0,9967366 0,9968076 - 0,007120 
9 313,15 192,63 0,9971083 0,9972182 - 0,011000 
10 323,15 187,67 0,9974387 0,9976025 - 0,016400 
 
Похибка  є максимальною систематичною похибкою, що виникає при 
розрахунку коефіцієнта стискуваності природного газу при умові , що пари 
води перебувають у стані насичення, а крапельна рідина у газовому середовищі 
відсутня. При підвищенні абсолютного тиску Р значення цієї похибки  
зменшується за рахунок сталого при певній виміряній температурі газу 
значення тиску насичених парів води РН ПВ.  
Оскільки дійсна відносна вологість  природного газу коливається  у межах 
від 0,1 до  < 1,0, то зменшується добуток (РН ПВ  ), який визначає тиск парів 
води, що приводить до зростання тиску сухого газу, а відповідно до 
подальшого зменшення похибки .  
 
Висновки  
1. При вимірюванні витрати та визначенні кількості природного газу як за 
допомогою обчислювачів, так і при використанні самописних приладів із 
подальшим планіметруванням діаграм записів параметрів, не передбачають 
Наукові та практичні проблеми виробництва приладів  та систем 
 
Вісник НТУУ “КПІ”. ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2004. – № 28. 
розрахунку значення абсолютного тиску РСГ сухого газу і завжди значення 
коефіцієнта стискуваності КСГ визначають за виміряним тиском Р вологого 
газу.  
2. Неврахування у природному газі наявних парів води навіть у стані 
насичення приводить до заниження коефіцієнту стискуваності КСГ, а відповідно 
до завищення витрати та кількості природного газу на величину систематичної 
похибки .  
3. Суттєве завищення витрати та кількості природного газу спостерігається 
при його обліку в мережах низького та середного тисків, особливо при обліку 
газу, що подається на комунальні потреби населенню.  
Перспективою подальших розвідок є впровадження розробленої 
методики розрахунку коефіцієнта стискуваності вологого природного газу, 
створення робочої програми для обліку  витрати та кількості газу за допомогою 
обчислювачів, що реалізують метод змінного перепаду тиску. 
 
Література 
1. Гази горючі природні, що подаються в магістральні газопроводи. Технічні умови ТУ  
У 320.00158764.007-95. Український НДІ природних газів. 1995, - 12 с.     
2. Повідомлення № 1-2000 про зміни ТУ  У 320.00158764.007-95. Гази горючі природні, 
що подаються в магістральні газопроводи. Український НДІ природних газів. 2000, - 3 с.  
3. Гази горючі природні, що подаються з родовищ в промислові та окремим споживачам. 
Технічні умови ТУ  У 320.00158764.008-95. Український НДІ природних газів. 1995, - 12 с.  
4. Гази горючі природні родовищ України для промислового та комунально-побутового 
призначення. Технічні умови ТУ  У 320.00158764.033-2000. Український НДІ природних 
газів. 2000, - 9 с.  
5. ГОСТ 5542-87. Газы горючие природные для промышленного и коммунально-
бытового назначения. Технические условия. М.: Изд-во стандартов, 1987, - 5 с.  
6. Крук І.С., Курило Я.В., Крук О.І. Методика визначення густини насиченого парами 
води природного газу при від’ємних температурах. Науково-технічний журнал «Методи та 
прилади контролю якості», Ів.-Франківський держ. техн. ун-т нафти і газу, випуск № 8, 2002, 
с. 55 – 57.  
7. РД 50-213-80. Правила измерения расхода газов и жидкостей стандартными  
сужающими устройствами. Изд-во стандартов. М.: 1982. – 319 с.  
8. Берлинер М.А. Электрические измерения, автоматический контроль и регулирование 
влажности. – Л.: Энергия, 1965. – 488 с.  
9. ГОСТ 30319.0 – 96. Газ природный. Методы расчета физических свойств. Общие 
положения. Изд-ние официальное. Минск. Межгосудар. Совет по стандарт., метрол. и 
сертификации. 1997, - 7 с.  
10. ГОСТ 30319.1 – 96. Газ природный. Методы расчета физических свойств. 
Определение физических свойств природного газа, его компонентов и продуктов его 
переработки. Изд-ние официальное. Минск. Межгосудар. совет по стандарт., метрол. и 
сертификации. 1997, - 15 с.  
11. ГОСТ 30319.2 – 96. Газ природный. Методы расчета физических свойств. 
Определение коэффициента сжимаемости. Изд-ние официальное. Минск. Межгосудар. совет 
по стандарт., метрол. и сертификации. 1997, - 53 с.  
12. ГОСТ 30319.3 – 96. Газ природный. Методы расчета физических свойств. 
Определение физических свойств по уравнению состояния. Изд-ние официальное. Минск. 
Межгосудар. совет по стандарт., метрол. и сертификации. 1997, - 27 с. 
Наукові та практичні проблеми виробництва приладів та систем 
 
 
 
Крук О. И. Анализ погрешностей коэффи-
циента сжимаемости влажного природно-
го газа 
Проанализированы погрешности, возникаю-
щие при определении коэффициента сжи-
маемости влажного природного газа по срав-
нению с расчетом коэффициентом сжимае-
мости сухого природного газа.  
 
Kruk O. Analyzis of errors of the compres-
sions factor of moisture natural gas 
The errors arising at account of factor compress 
of damp natural gas are analysed. 
 
 
Надійшла до редакції 
23 квітня 2004 року 
 
 
УДК 681.12 
 
ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ НА МІЦНІСТЬ КУЛЬКОВОГО 
ВИМІРЮВАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ВИТРАТ 
 
Бойко С. Г., Дідковська Г. М. Національний технічний університет України «Київський 
політехнічний інститут», НДЦ «Прилади і системи енергозбереження», м. Київ, Україна 
 
В даній роботі розглядається дослідження двох конструкцій корпусу кулькового 
вимірювального перетворювача витрат з метою оптимізації його міцнісних характеристик 
 
Вступ 
 
Вимірювання витрат та кількості різних рідин є важливою проблемою 
багатьох галузей сучасної промисловості. Особливого значення вирішення цієї 
проблеми набуває при розв’язанні задач збереження, заощадження та 
ефективного використання енергетичних ресурсів. 
 
Одними із типів приладів, що можуть вимірювати витрати рідин за 
складних експлуатаційних умов (підвищеної температури, тиску, наявності у 
рідині механічних часток та ін.) є кулькові витратоміри, в яких перетворювачем 
витрати (чутливим елементом – ЧЕ) є кулька. Такі прилади мають просту 
конструкцію, здатні вимірювати витрати різноманітних середовищ, в тому 
числі і забруднених. 
 
Постановка задачі 
 
Широкого застосування кулькові витратоміри набули у технологічних 
системах водопостачання та системах охолодження атомних і теплових 
електростанцій, тобто у системах з високим ступенем небезпечності. 
Враховуючи це, такі прилади повинні мати високі, як метрологічні так і 
надійністні характеристики. Тому на етапі проектування кулькових 
витратомірів необхідно особливу увагу приділити розрахунку міцністних 
характеристик, як усього приладу в цілому, так і окремих елементів 
конструкції. 
 
На сьогоднішній день відомо ряд наукових праць, які направлені на 
створення кулькових витратомірів для різних рідин [1 -5]. В цих роботах 
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